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二 肽 歼 合 铁 对 仔猪 生长 性 能 、 血 清 铁 和 抗 氧化 指标 的 影响 
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40 日 龄 健康 三 元 杂交 仔猪 80 头 ， 随 机 分 为 对 照 组 和 试验 组 2 个 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重 
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i: 本 试验 旨 在 研究 二 肽 整合 铁 对 仔猪 生长 性 能 、 血 清 铁 和 抗 氧化 指标 的 影响 。 选 取 


复 10 头 猪 。 对 照 组 和 试验 组 饲 粮 中 的 铁 添加 量 均 为 180 mg/kg《〈 以 铁 计 )， 对 照 组 仅 添 加 硫 
酸 亚 铁 ， 试 验 组 仅 添 加 二 肽 丈 合 铁 。 试 验 期 21 d。 结 果 表 明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 平均 日 


增 重 (ADG) 提 高 了 10.37%(P>0.05)， 料 重 比 (VG) 降 低 了 5.59%(P<0.05); 试验 组 血清 铁 含 量 


显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 血 清 铁 蛋 白 和 血红 蛋白 含量 高 于 对 照 组 (P 之 0.05); 试验 组 血清 超 


氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活 必 


FE 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 血 清 丙 二 醋 (MDA) 含量 显著 低 于 对 照 


组 (P<0.05)。 由 此 可 见 ， 二 肽 歼 合 铁 可 明显 促进 仔猪 生长 ， 改 善 仔猪 体内 铁 代谢 状况 ， 增 强 
仔猪 抗 氧化 能 力 。 
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铁 是 动物 生长 发 育 必需 的 微量 元 素 之 一 , 是 血红 和 蛋白 和 肌 红 和 蛋白 的 必需 组 成 成 分 , 在 机 
体 的 许多 生物 化 学 反应 中 起 着 重要 的 作用 。 缺 铁 会 导致 仔猪 贫血 、 生 长 缓慢 、 对 疾病 的 抵抗 
力 降低 。 氨基 酸 歼 合 铁 是 近年 来 国内 外 发 展 较 快 的 第 3 代 铁 源 添 加 剂 ， 其 接近 于 动物 体内 天 
然 形态 的 铁 元 素 补 充 剂 ， 具 有 生物 效 价 高 、 吸 收 率 高 、 化 学 结构 稳定 及 利于 环保 等 特点 由， 


而 且 2 者 在 小 肠 内 的 转运 吸 | 


VE, FA pH 梯度 


iB HE AAT TAER, 


是 当前 国内 研制 开发 应 用 的 热点 。 研究 表明 , 小 肽 和 游离 氨基 酸 的 吸收 相互 独立 , 互 不 干扰 。 
改 机 制 不 同 ， 小 肽 的 吸收 是 通过 小 肽 转运 系统 转运 的 ， 具 有 产 电 


所 驱动 ， 所 以 具有 耗 能 低 、 速 度 快 、 载 体 不 易 饱 和 等 优点 ;氨基 酸 是 通过 钠 
耗 能 的 主动 转运 方式 吸收 。 虽 然 


同 是 通过 转运 吸收 ,但 小 肽 渗透 压 相 对 低 ， 载体 的 数量 与 转 


因此 二 肽 歼 合 铁 可 能 比 单一 氨基 酸 歼 合 铁 的 吸收 速度 高 、 吸 收 率 


高 。 目 前 ， 国 内 外 关于 二 肽 鳌 合 铁 鲜 有 报道 ， 因 此 ， 本 试验 研究 了 二 肽 束 合 铁 对 仔猪 生长 性 
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清 铁 和 抗 氧 化 指标 的 影响 ， 则 在 为 其 在 仔猪 饲 粮 中 的 应 用 提供 理论 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

二 肽 整合 铁 ， 配 体 是 氮 甲 酰 甘 氨 酸 ， 由 中 国 科学 院 亚 热带 农业 生态 研究 所 合成 (专利 公 
开 号 : CN102093467A), RRE 14.9%, BAK 84%; 硫酸 亚 铁 (FeSO4.7H20)， 分 析 纯 ， 中 
国医 药 ( 集 团 ) 上 海 化 学 试剂 公司 。 
1.2 试验 设计 

选择 40 日 龄 健康 “ 杜 X 长 X 大 ”三 元 杂交 仔猪 80 头 , 在 保育 圈 适 应 4d 后 ， 空 腹 称 重 。 
将 试验 猪 根据 体重 随机 分 为 2 个 组 ， 对 照 组 为 硫酸 亚 铁 组 ， 试 验 组 为 二 肽 鳌 合 铁 组 ， 每 组 4 
个 重复 ， 每 个 重复 10 头 仔 猪 。 开 始 正 式 试 验 后 ， 分 别 喂 给 相应 的 饲 粮 : 对 照 组 在 基础 饲 粮 


上 添加 488 mg/kg 硫酸 亚 铁 ( 铁 含量 180 mg/kg)， 试 验 组 添加 932 mg/kg 二 肽 整合 铁 ( 铁 含量 


ab 
Hes 


180 mg/kg)。 试 验 期 为 21 do 
基础 饲 粮 配 制 参考 NRC(2012) 标 准 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


项 目 Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


玉米 Com 62.40 
豆粕 Soybean meal 21.24 
鱼粉 Fish meal 6.50 
乳 清 粉 Whey powder 5.12 
豆油 Soybean oil 1.38 
RIBAS Ca(HCOs)2 1.30 
石粉 Limestone 0.63 
预 混 料 Premix” 1.00 
工 - 赖 氨 酸 L-Lysine 0.40 
DL-&& 248 DL-Methionine 0.03 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels?’ 


ev Fa as E. 
CNninaal Vo 


4/- HAL 
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消化 能 DE/MJ/kg) 13.78 
粗 蛋 白质 CP 19.35 
钙 Ca 0.89 
B P 0.58 
Ek Fe/(mg/kg) 76.43 


1 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diets: 1 Z 


醇 olaquindox 50 mg, 抗 氧化 剂 antioxidant 200 mg, VA 5 512 IU, VD; 2 200 IU, VE 66.1 


IU, VBi2 22.76 mg， 核 黄 素 riboflavin 5.5 mg， 泛 酸 pantothenic acid 13.8 mg, WIR 
nicotinic acid 30.3 mg, Mn (as manganese sulfate) 60 mg, Cu (as copper sulfate) 50 mg, 
Zn (as zinc sulfate) 100 mg, I (as potassium iodide) 0.30 mg, Co (as cobalt carbonate hydrate) 


1 mg, Se (as sodium selenite) 0.30 mg. 


2 计算 值 Calculated values. 
. 1.3 ”饲养 管理 
e 试验 在 新 疆 天 康 畜 牧 生物 技术 股份 有 限 公司 繁育 基地 进行 , 采用 群 饲 。 试验 用 猪 饲养 在 


N 保育 栏 内 ， 消 毒 、 免 疫 等 其 他 管理 按照 常规 进行 。 试 验 开始 前 先 用 乳 猪 料 饲 喂 4 d， 然 后 分 


me 


别 饲 喂 试验 饲 粮 开始 试验 。 在 试验 期 间 ， 每 天 07:00. 12:00 和 18:00 THM, EREA HE 
= 不 良 的 前 提 下 自由 采 食 , 每 次 饲 粮 添加 量 以 吃 饱 后 槽 内 略 有 余 料 为 度 , ACM, 自由 饮水 ， 
并 记录 每 天 的 采 食量 。 若 出 现 重度 腹泻 或 者 疾病 及 时 治疗 或 淘汰 。 
1.4 样品 采集 与 处 理 
在 试验 第 21 天 称 重 ， 每 圈 随 机 抽取 2 头 仔猪 前 腔 静 脉 采血 。 每 头 仔猪 采血 2 份 ， 一 份 
置 于 装 有 抗 凝 剂 的 离心 管 中 ; 另 一 份 置 于 没有 抗 凝 剂 的 10 mL 离心 管 中 ，4 C 静 置 过 夜 ， 离 
心 制备 血清 ， 分 装 于 EP 管 中 ，-20 'C 保 存 备用 。 
15 测定 指标 与 方法 

生长 性 能 : 分 别 与 试验 第 1 和 21 天 空腹 称 重 ， 计 算 每 头 仔猪 平均 日 采 食 量 (ADFD、 平 


均 日 增 重 (ADG) 和 料 重 比 (F/G)。 


血清 铁 含量 和 总 铁 结合 力 用 Beckman CX4 全 自动 生化 分 析 仪 测定 。 血 清 铁 蛋白 含量 采 


酶 联 免疫 吸附 试验 CELISA) 进行 测定 。 血 清 血 红 和 蛋白 含 量 用 血细胞 全 自动 分 析 仪 测定 。 


| 
a 


超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase,SOD) 活 性 、 总 抗 氧化 能 力 (TAOC)、 丙 二 醛 


(malonaldehyde,MDA) 含 量 采 用 南京 建成 生物 工程 公司 试剂 盒 测 定 。 


1.6 ”数据 处 理 及 分 析 


数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 ， 采 用 SPSS 16.0 软件 进行 统计 分 析 ， 组 间 比 较 用 独立 样本 + 


检验 ，P<0.05 为 差异 显著 。 

2 结果 与 分 析 

2.1 二 肽 五 合 铁 对 仔猪 生长 性 能 的 影响 

BÆ 2 可 见 ， 在 饲 粮 中 添加 二 肽 丈 合 铁 ， 促 进 了 仔猪 的 生长 。 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 仔 


提高 了 10.37%(P>0.03)， 料 重 比 下 降 了 5.59%(P<0.05). 
表 2 二 肽 歼 合 铁 对 仔猪 生长 性 能 的 影响 


jasi 


Uml 


猪 平均 日 增 


Table 2 Effects of ferrous N-carbamylglycinate chelate on growth performance of piglets 


项 目 Items 对 照 组 Control group 试验 组 Experimental group 
始 重 IW/kg 11.59+0.70 11.61+0.72 
KE FW/kg 18.74+1.98 19.49+2.05 
平均 日 增 重 ADG/g 376.324+68.24 416.31474.40 
平均 日 采 食 量 ADFIg 599.12+90.38 624+104.96 
料 重 比 F/G 1.592+0.036? 1.503+0.011? 


W 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显 


(P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


The same as below. 


2.2 二 肽 歼 合 铁 对 仔猪 血清 铁 指 标的 影响 


清 铁 含量 提高 了 11.26%(P<0.05); 铁 蛋 白 和 血红 


由 表 3 可 见 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 血 
蛋白 含量 分 别提 高 了 9.02% 和 1.45% ,总 铁 结合 力 降 低 了 2.06%, 但 都 没有 显著 差异 (P>0.05 )。 
表 3 二 上 肽 歼 合 铁 对 断奶 仔猪 血清 铁 指 标的 影响 

Table 3 Effects of ferrous N-carbamylglycinate chelate on serum iron indices of piglets 

项 目 Items 对 照 组 Control group 试验 组 Experimental group 
清 铁 Serum iron/(umol/L) 64.12+10.228 69.89412.48° 

总 铁 结 合力 TIBC/(umol/L) 127.51+14.80 123.40+24.44 

铁 和 蛋白 Ferritin/(ng/mL) 23.45+2.41 26.15+2.13 


红 蛋 白 Hemoglobin/(g/L) 97.3342.25 98.2643.41 
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2.3 二 肽 歼 合 铁 对 仔猪 血清 抗 氧化 指标 的 影响 


由 表 4 可 知 , 与 对 照 组 相 比 , 试验 组 血清 MDA 含量 降低 了 26.55%(P<0.05), SOD 活性 


提高 了 21.40%(P<0.05)，T-AOC 和 对 照 组 差异 不 显著 (P>0.05 )。 


表 4 二 肽 歼 合 铁 对 仔猪 血清 抗 氧化 指标 的 影响 


Table 4 Effects of ferrous N-carbamylglycinate chelate on serum antioxidant indices of piglets 


项 目 Items 对 照 组 Control group 试验 组 Experimental group 

丙 二 醛 MDA/nmol/mL) 2.85+0.32° 2.1740.52a 

总 抗 氧化 能 力 T-AOC/(U/mL) 3.22+1.05 2.81+0.47 

超 氧化 物 上 化 酶 SOD/(U/mL) 87.8345.72" 106.14+11.55° 

3 讨 论 

> 二 肘 歼 合 铁 是 在 氨基 酸 歼 合 铁 基 础 上 开发 的 新 型 的 歼 合 物产 品 , 迄今 为 止 国内 外 鲜 有 关 
+ 于 二 肽 歼 合 铁 的 研究 报道 。 李 永富 等 Bl 采用 肽 歼 合 铁 作为 补 铁 剂 ,研究 妊娠 和 泌乳 母 猪 以 及 
= 乳 猪 ， 发 现 肽 丈 合 铁 比 硫酸 亚 铁 能 够 更 有 效 地 进入 母乳 ， 增 加 乳汁 中 的 铁 含 量 。Zhang 等 内 
一 采用 大 鼠 缺 铁 模型 ,发现 二 肽 束 合 铁 能 显著 改善 缺 铁 大 鼠 体 内 铁 代谢 。 本 试验 则 是 通过 采用 


二 肽 丈 合 铁 完 全 蔡 代 饲 粮 中 的 硫酸 亚 铁 ， 首 次 研究 其 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 。 结 果 发 现 
二 肽 鳌 合 铁 能 改善 断奶 仔猪 的 生长 性 能 ， 降 低 料 重 比 ， 促 进 断 奶 仔 猪 的 生长 ， 这 与 前 人 关于 
氨基 酸 歼 合 铁 能 促进 断奶 仔猪 的 生长 性 能 的 研究 结果 5-7 基 本 一 致 。 

铁 是 血红 和 蛋白、 肌 红 和 蛋白、 细胞 色素 氧化 酶 和 过 氧化 物 酶 等 的 组 成 成 分 ， 与 机 体 红 细胞 
生成 和 抗 氧化 状态 姑且 相关。 血红蛋白 和 血清 铁 蛋 白 是 反映 体内 铁 贮 备 的 特异 性 指标 , 也 是 
评价 仔猪 铁 状 况 的 主要 指标 ,与 肝脏 铁 含量 存在 显著 性 相关 四。 仔猪 体内 的 血红 蛋白 含量 在 
100 g/L 以 上 比较 适宜 ， 低 于 80 g/L 时 则 表现 为 贫血 外 。 试 验 报 道 ， 饲 粮 中 添加 氨基 酸 歼 合 
铁 能 明显 改善 仔猪 体内 铁 状况 ， 显 昔 提 高 血清 铁 、 血 红 和 蛋白 含 量 00。 本 试验 结果 表明 ， 与 
对 照 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 二 肽 莹 合 铁 显赫 提高 了 仔猪 血清 铁 含量 , 提高 了 仔猪 体内 的 铁 储备 ， 
清 铁 蛋 白 、 血 红 蛋 白 含量 升 高 ， 总 铁 结 合力 下 降 ， 表 明 二 肽 整合 铁 能 一 定 程度 上 改善 仔猪 
体内 铁 代 谢 。 在 本 试验 中 , 与 对 照 组 相 比 , 试验 组 除了 血清 铁 含量 显著 升 高 外 ,血清 铁 蛋 白 、 
! 红 蛋白 含量 和 总 铁 结合 力 并 没有 显著 差异 ， 究 其 原因 可 能 在 于 , 动物 体内 有 严格 的 铁 吸收 
调控 机 制 ， 当 饲 粮 中 的 铁 满 足 了 体内 的 需要 时 , 铁 调 素 - 膜 铁 转运 蛋白 (hepcidin-ferroportinl ) 
铁 调控 轴 和 铁 反应 元 件 / 铁 调节 蛋白 CIRE/IRP) 系统 会 相应 的 作用 于 小 肠 上 段 铁 吸收 代谢 蛋 
,下 调 小 肠 吸 收 铁 的 含量 , 减少 了 膜 铁 转运 蛋白 介 导 的 小 肠 细胞 基底 膜 铁 转运 和 巨 噬 细 胞 
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的 铁 输 出 ， 从 而 减少 血清 铁 合 量 ， 降 低 血 清 续 铁 蛋 白 饱 和 度 ， 维 持 体内 铁 稳 态 01。 因 此 ， 
在 本 试验 中 ， 试 验 组 和 对 照 组 血红 蛋白 的 含量 都 接近 100 g/L， 处 于 正常 的 适宜 范围 内 ， 因 
此 二 肽 整合 铁 组 和 硫酸 亚 铁 组 血清 铁 、 总 铁 结合 力 、 血 红 重 白 没有 显著 的 差异 。 

铁 是 生物 体 中 非 正常 性 氧 自由 基 产 生 的 主要 参与 者 tl。 在 病理 条 件 下 ， 铁 蛋白 易 受到 
活性 氧 (02.) 的 攻击 ,使 得 三 价 铁 还 原 为 二 价 铁 , 从 而 使 铁 从 铁 重 白 中 释放 出 来 , 并 通过 Fenton 
反应 产生 状 自 由 基 (OHsjnal， 而 后 者 能 与 任何 生物 分 子 以 极 快 的 速率 发 生 反应 ， 从 而 损害 
物 大 分 子 的 活性 bg。 此 外 ， 过 量 的 铁 也 能 够 引起 活 | 
量 产生 ， 当 产生 的 ROS 含量 超过 机 体 抗 氧化 的 防御 能 力 时 ， 会 引起 细胞 发 生 氧 化 应 激 反应 ， 
导致 细胞 发 生 DNA 损伤 、 脂 质 过 氧化 、 蛋 白 修饰 和 其 他 破坏 效应 tsial。 然 而 ， 二 肽 整合 铁 
{AEE RIE], MOA BOR SUSANNE, 即使 在 高 剂量 下 也 不 会 引起 大 鼠 
肝 、 肾 等 组 织 损伤 ， 是 安全 、 无 毒 的 物质 09， 但 其 对 抗 氧化 系统 的 影响 尚未 报道 。 机 体 通 
过 酶 系统 与 非 酶 系统 产生 氧 自由 基 ， 后 者 能 攻击 生物 膜 中 的 多 不 饱和 脂肪 酸 ,引发 脂 质 过 所 
化 作用 ， 并 因此 形成 脂 质 过 氧化 物 ， 如 醚 基 、 柄 基 、 羟 基 等 zu。 因此 ， 本 研究 通过 测定 ， 
清 中 的 SOD 活性 .TAOC 和 MDA 含量 来 反映 二 肽 整合 铁 对 机 体 的 氧化 - 抗 氧化 状态 的 影响 。 
N GARAM ARINC A SPE, iii MDA 含量 显著 降低 ，SOD 活性 显著 提高 。 
= 因此 ， 二 豚 鳌 合 铁 能 增强 体内 抗 氧化 酶 系统 活性 和 自由 基 清 除 能 力 ， 使 脂 质 过 氧化 物 减 少 ， 
以 维持 机 体 动态 平衡 。 
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饲 粮 中 添加 二 肽 整合 铁 ( 含 铁 180 mg/kg) 可 明显 促进 仔猪 生长 ， 提 高 血清 铁 含 
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清 MDA 含量 ， 提 高 血清 SOD 活性 ， 增 强 仔猪 抗 氧化 能 
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Effects of Ferrous N-carbamylglycinate Chelate on Growth Performance, Serum Iron and 
Antioxidant Indices of Piglets 
ZHANG Yiming! SUN Xiaoming! WAN Dan! SHU Xugang23 YIN Yulong! WU Xin" 
(1. Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical Region, Hunan Provincial 
Engineering Research Center of Healthy Livestock, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese 
Academy of Sciences, Changsha 410125, China; 2. Zhongkai University of Agriculture and 
Engineering, College of Chemistry and Chemical Engineering, Guangzhou 510225, China; 3. 
Guangzhou Tanke BIO-TECH Co. Ltd., Guangzhou 510800, China) 

Abstract: The aim of the present study was to investigate the effects of ferrous 
N-carbamylglycinate chelate (Fe-CGly) on growth performance, serum iron and antioxidant 
indices of piglets. Eighty piglets (DurocxLandracexLarge Yorkshire) at 40 days of age were 
randomly assigned to 2 groups with 4 replicates per group and 10 piglets per replicate. The diets 
of control group and experimental group all contained 180 mg/kg iron, the diet of control group 
only supplemented with Fe2SO4, and the diet of experimental group only supplemented with 
Fe-CGly. The experiment lasted for 21 days. The results showed as follows: compared with the 
control group, the average daily gain (ADG) of experimental group was increased 10.37% (P> 
0.05), while the ratio of feed to gain was decreased 5.59% (P<0.05). The serum iron content of 
experimental group was significantly higher than that of control group (P<0.05), the serum ferritin 
and hemoglobin contents of experimental group were higher than that of control group (P>0.05). 
The serum superoxide dismutase (SOD) activity of experimental group was significantly higher 
than that of control group (P<0.05), the malonaldehyde (MDA) content of experimental group 
was significantly lower than that of control group (P<0.05). Thus, it can be concluded that the 


Fe-CGly has benefits on improving growth performance, iron metabolism and antioxidant status in 
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piglets. 
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